




Estudio de los exponentes críticos en materiales 
magnéticos amorfos de tipo FeCrCuNbSiB y 
















Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 
Manizales, Colombia 





Study of the critical exponents in amorphous magnetic 
materials of FeCrCuNbSiB type and Heusler-type alloys 















Universidad Nacional de Colombia 












Estudio de los exponentes críticos en materiales 
magnéticos amorfos de tipo FeCrCuNbSiB y 











Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 












Línea de Investigación: 
Magnetismo y Materiales Avanzados 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales  





















En mi formación académica me encuentro finalizando una meta en el desarrollo de mi 
carrera como profesional. Este logro se debe a muchas personas que me han apoyado y 
colaborado. Presento disculpas si alguien no aparece en esta página, ya que el espacio 
para este es muy limitado.  
 
Agradezco primeramente a mis padres que, a través de su apoyo, he podido alcanzar este 
logro en el cual mi formación como profesional se ha visto enriquecida. Gracias por su 
apoyo incondicional, su confianza y por darme siempre la motivación para luchar por mis 
sueños a pesar de los obstáculos que se presenten en el camino. 
 
Agradezco también al profesor Andrés Rosales Rivera, director del Laboratorio de 
Magnetismo y Materiales Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Manizales, quien me propuso este tema de investigación para que desarrollara mi tesis de 
Maestría. Gracias por su apoyo y confianza, por aportar tanto en la formación académica 
y personal a través de los consejos de vida, fomentando la investigación. 
 
Deseo agradecer también a todos mis compañeros y amigos del Laboratorio de 
Magnetismo y Materiales Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Manizales: Nicolás Antonio Salazar Henao, Abilo Andrés Velásquez, Diego Fernando 
Gómez Montoya, Jessica Paola López Tabares, Manuel Alejandro Clavijo, Sebastián 
Gómez López quienes de alguna u otra manera contribuyeron con el trabajo académico e 
investigativo a mi tesis de Maestría. Muchas gracias a todos. 
 
A la Dirección de Investigación de Manizales DIMA y a la Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, por su apoyo 
económico que hizo posible la culminación de este proyecto. 
Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Se presenta un estudio comparativo del comportamiento crítico magnético y efecto 
magneto-calórico de las aleaciones amorfas en forma de cintas de Fe73.5-
XCrXCu1Nb3Si13.5B9 con x = 0, 2, 4, 6, 8 y 10 (% at) y aleaciones tipo Heusler Mn50Ni41- 
xFexSn9 con x = 0, 5 y 10 (% at), preparadas por la técnica de “Melt-Spinning”. El 
comportamiento crítico magnético y el efecto magneto-calórico de esos materiales se 
estudian por medio de la determinación de los exponentes críticos de la magnetización a 
campo cero (β), isoterma crítica (δ), susceptibilidad isoterma cero-campo (), temperatura 
crítica TC, y el cambio en la entropía magnética (MS), respectivamente, usando medidas 
de magnetización. Los anteriores exponentes críticos se determinaron utilizando dos 
métodos independientes, el método de Kouvel-Fisher y el método de Berger-Campillo y 
colaboradores. Para el sistema Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 se encuentra que los valores para 
esos exponentes críticos (β, δ,) dependen del contenido de Cr y varían entre valores que 
corresponden a las clases de universalidad de los modelos estándar con interacciones de 
corto alcance y valores propios de la clase de universalidad del modelo de campo medio 
con interacciones de largo alcance. Por otro lado, los valores determinados para (β, δ, ) 
de las aleaciones tipo Heusler parecen sugerir que estas aleaciones pertenecen a la clase 
de la universalidad de campo medio. Las curvas resultantes para (SM) vs. T muestran un 
pico simétrico en las cercanías de TC, lo que indica que la transición de fase 
ferromagnética-paramagnética es continua. En general, todas las muestras exhiben 
potencia de enfriamiento relativa moderada en las cercanías de TC. 
 
Palabras clave: Comportamiento magnético, vidrios metálicos magnéticos, aleaciones 
tipo Heusler, exponentes críticos (β, δ, ), temperatura crítica, efecto magneto-calórico, 





A comparative study of the magnetic critical behavior and magneto-caloric effect is 
presented for the amorphous alloy ribbons system Fe73.5-XCrXCu1Nb3Si13.5B9 with x = 0, 2, 
4, 6, 8 and 10 (at. %) and Heusler alloys Mn50Ni41-xFexSn9 with x = 0, 5, and 10 (at. %), 
prepared by the melt-spinning technique. The magnetic critical behavior and magneto-
caloric effect of these materials are studied by determination of the critical exponents for 
the zero-field magnetization (β), critical isotherm (δ), zero-field isothermal susceptibility (), 
critical temperatures TC, and change in magnetic entropy (MS), respectively, from 
magnetization measurements. These critical exponents were determined using two 
independent methods, namely the Kouvel-Fisher method and the Berger-Campillo et al 
method. For the system Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9, it is found that the values for these critical 
exponents do depend on the content of Cr, and interestingly vary from values that 
correspond to universality classes of standard models with short-range interactions to 
universality class of mean-field model with long-range interactions. On the other hand, the 
determined values (β, δ, ) for the Heusler alloys suggest that these alloys belong to the 
mean-field universality class. The resulting curves for (SM) vs. T show a symmetric peak 
in the vicinity of TC, indicating that the ferromagnetic-paramagnetic phase transition is 
continuous. In general, all samples exhibit moderate relative cooling power in the vicinity 
of TC. 
 
Keywords: Magnetic behavior, magnetic metallic glasses, Heusler alloys, static critical 
exponents (β, δ, ), critical temperature, magneto-caloric effect, magneto-entropy, methods 
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Las transiciones de fase magnéticas han proporcionado un escenario fructífero y amplio 
para verificar varios conceptos que surgen en la teoría de fenómenos críticos tales como: 
exponentes críticos, hipótesis de escala y técnicas de grupo de re-normalización. La 
determinación experimental de la temperatura crítica (Curie) 𝑇𝑐 y de los exponentes críticos 
(β, γ) que corresponden a la magnetización a campo cero y susceptibilidad isotérmica a 
campo cero, asociados a las transiciones de fase ferromagnética (F)-paramagnética (P), 
se ha basado en los gráficos de Arrot-Noakes [1] y el método de Kouvel-Fisher [2], que se 
introdujeron en las décadas de 1950 y  1960, respectivamente. Estos métodos funcionan 
bien en materiales ferromagnéticos homogéneos que se pueden describir en términos de 
una sola 𝑇𝑐 bien definida, sin embargo, se presentan dificultades al aplicar estos métodos 
para analizar materiales ferromagnéticos heterogéneos, como vidrios metálicos amorfos. 
De hecho, cualquier tipo de heterogeneidad conlleva a una variación de 𝑇𝑐 a través de todo 
el material, que redondeará la transición de fase y puede “enmascarar” el comportamiento 
crítico magnético. La determinación de la variación de 𝑇𝑐 en materiales ferromagnéticos 
heterogéneos y la comprensión de sus efectos sobre los fenómenos críticos que ocurren 
en ellos, por ejemplo, el efecto sobre los valores de los exponentes críticos, es un problema 
vigente e interesante de la física del magnetismo de la materia condensada y en la 
aplicación de materiales magnéticos. En las últimas tres décadas se han propuesto nuevos 
métodos para abordar este problema. Uno de ellos, introducido por el Prof. A. Aharoni [3, 
4], trata la amorficidad del material a través de una distribución Gaussiana de interacciones 
de intercambio y otro, introducido por los autores Berger-Campillo [5, 6] hace uso de 
distribuciones de 𝑇𝑐 que están relacionadas con la heterogeneidad magnética del material. 
Esos métodos permiten determinar los exponentes críticos (β, δ), los cuales corresponden 
a la magnetización en campo cero e isoterma crítica, respectivamente, como se comentó 
anteriormente.  
 
Por otro lado, recientemente los autores V. Franco y colaboradores [7] han propuesto un 
método para calcular los exponentes críticos estáticos (β, δ) de aleaciones amorfas 
magnéticas blandas que presenten una transición de fase ferromagnética crítica, usando 
medidas de magnetización y la ecuación estado de Arrott-Noakes [7]. Ellos encontraron 
una relación entre esos exponentes críticos y el efecto magneto-calórico (MCE por su sigla 
en inglés) y su potencia de enfriamiento relativo (RCP), como se presentará en el capítulo 
1 de esta tesis. El MCE y su correspondiente RCP se pueden evaluar usando medidas de 
magnetización con la ayuda de la ecuación de Maxwell, que relaciona el cambio de 
entropía magnética y el campo magnético, como se explicará también en el capítulo 1. Es 
importante comentar que el hecho de establecer una relación entre el comportamiento 
crítico magnético con el MCE y su RCP asociado, amplía el ámbito de aplicación de los 
exponentes críticos estáticos; en este caso, para evaluar propiedades de interés práctico 
como el MCE y la RCP, que son promisorias para ser aplicadas en el desarrollo de 
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tecnologías de refrigeración magnética cerca de la temperatura ambiente. Sin embargo, 
los estudios sistemáticos que relacionan el comportamiento crítico magnético con el MCE 
y su RCP en cintas magnéticas amorfas como las estudiadas en esta tesis son escasos. 
Este hecho motivo el estudio de la anterior relación.  
 
Por otro lado, en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados, se han venido 
investigando desde el año 2003 diferentes familias de cintas magnéticas amorfas, tales 
como Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 20, debido a su buen comportamiento 
magnético blando, es decir, baja coercitividad y pequeñas pérdidas de energía por efectos 
de histéresis, que las hacen promisorias para aplicaciones tecnológicas, por ejemplo, en 
sensores magnéticos de alta sensibilidad. Muy recientemente, el Laboratorio se ha 
enfocado también en estudio de aleaciones tipo Heusler (son aleaciones de tipo 
ferromagnético con una composición estructural cristalina cubica con su centro en las 
caras) de composición nominal Mn50Ni41-xFexSn9, que son sensibles de presentar el efecto 
de magneto-restricción el cual, a su vez, está relacionado con el MCE. Sin embargo, un 
estudio experimental sobre la relación del comportamiento crítico magnético y MCE en los 
materiales anteriormente mencionados, es decir en los sistemas Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 
y Mn50Ni41-xFexSn9, aún no se ha realizado de acuerdo a lo mejor de nuestro conocimiento. 
Así, la ausencia de estudios de comportamiento crítico y evaluación del efecto magneto-
calórico en esos sistemas, motivaron la realización de la presente tesis, la cual tiene dos 
objetivos principales: 1) Estudiar el comportamiento crítico magnético a través de la 
determinación de los exponentes críticos (β, δ, γ) de los sistemas Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 
y Mn50Ni41-xFexSn9 usando los métodos de Kouvel-Fisher y Campillo-Berger. 2) Evaluar el 
MCE y su RCP, y a partir de ellos, determinar los exponentes críticos (β, δ) usando el 
método propuesto por V. Franco y colaboradores, y comparar los valores para esos 
exponentes críticos con aquellos determinados usando los métodos de Kouvel-Fisher y 
Berger-Campillo y colaboradores. La hipótesis del presente trabajo se relaciona con la 
posibilidad de encontrar valores de los exponentes críticos usando los métodos 
mencionados anteriormente y relacionarlos con el efecto MCE y su RCP asociado, que 
sean confiables y coherentes entre ellos. Los objetivos e hipótesis anteriores justifican el 
desarrollo de la presente tesis, debido a la poca cantidad de trabajos que están reportados 
en esta dirección en sistemas Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 y Mn50Ni41-xFexSn9 preparados por 
el método “melt-spinning”.  
           
Para desarrollar los objetivos y verificar la hipótesis se estudiará el comportamiento crítico 
magnético de los materiales anteriormente mencionados a partir de medidas de 
magnetización, y posteriormente se determinarán los valores para los exponentes críticos 
(β, γ, δ) y temperatura crítica. Para ello se usarán los métodos de Kouvel-Fisher, Berger-
Campillo y colaboradores, y V. Franco y colaboradores, desarrollando los algoritmos 
numéricos necesarios para colocar en funcionamiento tales métodos. Con base en lo 
descrito anteriormente, el primer capítulo de esta tesis presenta los fundamentos teóricos 
necesarios para el análisis de los resultados. El segundo capítulo explica la construcción 
del algoritmo, la metodología utilizada para la determinación de los exponentes críticos 
estáticos (β, γ, δ) y la temperatura crítica. En el tercer capítulo se presentan los resultados 
obtenidos, su respectivo análisis e interpretación de los mismos. En el cuarto capítulo se 
presentan las conclusiones. Por último, en el anexo A se enumeran los congresos 
internacionales y nacionales en los que fueron presentados diferentes trabajos que 
surgieron en el desarrollo de la presente tesis y las expectativas generadas de la misma, 
así como un artículo sometido al Journal de Magnetism and Magnetic Materials, que está 
en proceso de revisión.  
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Capítulo 1: Fundamento Teórico 
En este capítulo se presenta una breve introducción de diferentes conceptos básicos del 
área de magnetismo incluyendo momento magnético, interacciones magnéticas, además 
de transiciones de fase, exponentes críticos estáticos (β, δ, ), y efecto magneto-calórico. 
También, se presentan los elementos básicos de los métodos usados en esta tesis para 
determinar los anteriores exponentes críticos y los modelos microscópicos de las 
interacciones magnéticas de Ising y Heisenberg, en adición al modelo de campo medio, a 
la luz de los cuales se analizaran los valores hallados para los exponentes críticos. 
También se analiza el efecto magneto-calórico con relación al cambio de la entropía 
magnética, para posteriormente calcular la potencia relativa de enfriamiento (RCP por sus 
siglas en ingles) y su relación con los exponentes críticos.   
1.1 Momento magnético 
Considerando que la entidad fundamental en magnetismo es el momento magnético, esta 
sección comienza con una descripción básica del mismo. Estudiando un bucle de corriente 
  como describe la figura 1-1a [8], el momento magnético se puede expresar de la siguiente 
forma:  
𝑑𝜇 = 𝐼𝑑𝑆 
 
Figura 1-1: a.) Momento magnético para un ciclo de corriente. b.) diferentes momentos 
magnéticos que están asociados al bucle de corriente  [8]. 
(1.1) 
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Debido a la dirección del bucle de corriente en una superficie o área figura 1-1a, el 
momento magnético será perpendicular al sentido de la corriente, como se puede notar al 
utilizar la regla de la mano derecha.  El momento magnético tiene unidades de amperio por 
metro cuadrado [𝐴𝑚2]. También se puede analizar una cantidad finita de bucles de 
corriente  para el cálculo de momentos magnéticos 𝜇, al sumar los diferentes 𝜇 que se 
encuentran distribuidos en el área del bucle figura 1-1b, el cual se puede relacionar por 
𝜇 = 𝐼∫ 𝑑𝑆 [8].    
1.2 Momento angular 
Analizando el ciclo de corriente de la figura 1-1b, el momento angular 𝐿 está definido por 
el movimiento, en este caso, de cargas que orbitan alrededor de los electrones a lo largo 
de la misma dirección del momento magnético y con velocidad constante. El momento 
magnético es proporcional al momento angular [8]. 
𝜇 = 𝛼𝐿 
En donde 𝛼 es conocida como razón giromagnética. La relación entre el momento 
magnético y el momento angular se debe a un cambio de magnetización que se presenta 
por la alineación de momentos magnéticos atómicos por medio de los momentos angulares 
de los electrones a lo largo del eje de magnetización. Este fenómeno se estudiaron en 
materiales ferromagnéticos [8]. 
1.3 Interacciones magnéticas 
Las interacciones magnéticas juegan un papel importante en el comportamiento del 
ordenamiento magnético. Estas son producto de interacciones electrostáticas, que son 
importantes desde el punto de vista de la mecánica cuántica y las reglas de Hund para la 
interacción entre orbitales y espines [8].  
1.3.1 Interacción dipolar magnética 
Esta interacción es de largo alcance, de carácter anisotrópico  y se basa en la interacción 
de dos dipolos magnéticos (𝜇1, 𝜇2) separados una distancia 𝑟. Su energía se puede 




[𝜇1⃑⃑⃑⃑⃑ ∙ 𝜇2⃑⃑⃑⃑⃑ −
3
𝑟2
(𝜇1⃑⃑⃑⃑⃑ ∙ 𝑟)(𝜇2⃑⃑⃑⃑⃑ ∙ 𝑟)] 
1.3.2 Interacción spin-orbita 
Esta interacción es importante, ya que nos dará a conocer los niveles de energía de los 
electrones atómicos. El origen de esta interacción se asocia a los efectos relativísticos 
sobre el movimiento de los electrones. Un tratamiento mecánico cuántico de ella se escapa 
(1.2) 
(1.3) 
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a los objetivos de este trabajo, pero aquí se presenta una descripción pictórica para 
entender su origen, la cual considera un electrón orbitando alrededor de un núcleo en un 
marco de referencia en reposo, como se describe en la figura 1-2a. Otra alternativa, es 
considerar que el núcleo es el que orbita alrededor del electrón, el cual se encuentra en 
reposo con relación a un marco inercial de referencia (ver figura 1-2b). En ambos casos se 
genera una corriente que origina un campo magnético en el origen [8], el cual interacciona 
con el espín del electrón, es decir, se establece de esa forma una interacción entre el espín 
y la parte orbital de la función de onda del electrón en un átomo. Esta interacción se 
caracteriza por ser de corto alcance y anisotrópica.  
 
Figura 1-2: Representación gráfica desde el punto de referencia a.) Rotación del electrón 
alrededor del núcleo y b.) Rotación del núcleo alrededor del electrón [8]. 
1.3.3 Interacciones de intercambio 
Un entendimiento de esta interacción, se puede alcanzar considerando un modelo sencillo 
constituido por dos electrones (1, 2) de iones vecinos con espines 𝑆1 y 𝑆2, con función de 
onda total dada por el producto de la función de onda espacial y la función de onda que 
describe el estado del espín (ver ecuación (1.4)). El principio de exclusión de Pauli 
establece que la función de onda total de este sistema debe ser anti-simétrica. En este 
caso, cuando la función espacial es anti-simétrica, los espines deben ser anti-paralelos 
para que la función de onda total sea anti-simétrica. De manera similar, cuando la función 
de onda espacial es anti-simétrica los espines deben ser paralelos. Las direcciones de los 
espines dependen de la distribución de espacial de carga y así también la energía 
electrostática total del sistema. Considerando las dos configuraciones para los espines, 
una dada por los dos espines anti-paralelos y la otra por los dos espines paralelos, 
entonces se tiene que la energía electrostática total es diferente para esas configuraciones. 
Esta diferencia de energía, es denominada como energía de intercambio entre los dos 
espines [8] y se puede expresar como,  
𝑈(1,2) = 2 ∫ 𝜓𝑎
∗(𝑟1⃑⃑⃑ ⃑)𝜓𝑏
∗ (𝑟2⃑⃑⃑⃑ )ℋ̂ 𝜓𝑎(𝑟2⃑⃑⃑⃑ )𝜓𝑏(𝑟1⃑⃑⃑ ⃑)𝑑𝑟1⃑⃑⃑ ⃑𝑑𝑟2⃑⃑⃑⃑  
donde 𝑟1⃑⃑⃑ ⃑  y  𝑟2⃑⃑⃑⃑  son las coordenadas espaciales de los electrones 1 y 2, respectivamente, 
en estados cuánticos representados como 𝜓𝑎(𝑟1⃑⃑⃑ ⃑) y 𝜓𝑏(𝑟2⃑⃑⃑⃑ ) y función de onda total dada por 
𝜓𝑎(𝑟1⃑⃑⃑ ⃑)𝜓𝑏(𝑟2⃑⃑⃑⃑ ). Usando la ecuación (1.4), se define la integral de intercambio o de 
(1.4) 
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Heisenberg, también conocida como constante de intercambio, a través de la siguiente 
relación 𝐽 = 𝑈(1,2)/2 , y así el término dependiente de los espines, en este caso el 
Hamiltoniano efectivo, se puede escribir de la siguiente manera,  
ℋ̂𝑠𝑝𝑖𝑛 = −2𝐽𝑆1⃑⃑ ⃑⃑ ∙ 𝑆2⃑⃑ ⃑⃑  
La interacción de intercambio se caracteriza como de corto alcance e isotrópica. 
1.3.4 Interacción RKKY 
Es una interacción los electrones de conducción y momentos magnéticos localizados en 
un metal, siendo así una interacción indirecta. Esta interacción puede ser ferromagnética 
o antiferromagnética dependiendo de la distancia entre dos momentos, en concordancia 
con la expresión matemática que la gobierna, la cual fue derivada  por Ruderman, Kittel, 





Donde r es la distancia de separación (considerada grande) entre dos momentos 
magnéticos y 𝑘𝐹 es el radio de Fermi para la superficie de Fermi considerada esférica. 
Comúnmente la interaccione RKKY se caracteriza por ser de largo alcance e isotrópica.  
1.4 Transiciones de fase 
Las transiciones de fase en un sistema se presentan cuando se produce un cambio en la 
singularidad de su energía libre. Estas pueden ocurrir en sistemas muy diferentes, por 
ejemplo,  en el cambio de un líquido a gas o de una fase ferromagnética a una fase 
paramagnética, de un estado de resistencia eléctrica normal a superconductor  [9]. 
Podemos adquirir conocimiento del tema de transiciones de fase a través de la figura 1-3, 
en la se presenta un diagrama de fase genérico para un fluido, representando los diferentes 
estados del mismo (sólido, líquido y gaseoso), un punto triple, donde coexisten en equilibrio 
las tres fases anteriores y un punto denominado punto crítico (marcado en color azul, en 
la figura 1-3 en donde ocurre la transición de fase a una cierta temperatura, llamada 
temperatura crítica 𝑇𝐶. Para sistemas magnéticos tendremos en cuenta para su descripción 
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Figura 1-3: Gráfica de las transiciones de fase de un fluido. Cuando el análisis se hace en 
el punto crítico se debe tener en consideración las fases que este involucra, en este caso 
sólida, líquida y gaseosa. 
Los fenómenos que ocurren en las proximidades de la temperatura crítica, se denominan, 
fenómenos críticos [10]. En la figura 4, se presenta de forma esquemática el 
comportamiento de la magnetización como una función del campo magnético H 
(temperatura constante, figura 4a) y como una función de la temperatura  sin campo (figura 
4b) y con campo magnético aplicado (figura 4c) para un sistema ferromagnético. En la 
figura 4a, se pueden notar dos comportamiento, uno a baja temperatura (𝑇 < 𝑇𝐶) que 
describe una fase o comportamiento ferromagnético, y otro a alta temperatura ( 𝑇 > 𝑇𝐶) 
que caracteriza una fase paramagnética. El comportamiento lineal que surge a 
temperaturas próximas a la temperatura crítica indica la ocurrencia de una transición de 
fase, en este caso de un comportamiento ferro a paramagnético. En la figura 4a se observa 
que partiendo desde temperaturas bajas y campo magnético cero, la curva decrece a 
medida que la temperatura aumenta, como consecuencia del desorden entrópico del 
sistema. La magnetización va a cero cuando la temperatura se aproxima a 𝑇𝐶. Para 𝑇 > 𝑇𝐶 
y H diferente de cero, se observa una pequeña cola en la curva de la magnetización, la 
cual se asocia a la remoción de la transición de fase causada por el campo.  
 
 
28 Estudio de los exponentes críticos en materiales magnéticos amorfos de tipo 
FeCrCuNbSiB y aleaciones tipo Heusler y su efecto magneto calórico  
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Figura 1-4: (a) curvas vírgenes del ciclo de histéresis, en el cual se puede apreciar que 
dichas curvas se aproximan a líneas rectas a medida que la temperatura aumenta. (b) y 
(c) gráficas de la magnetización vs temperatura en la cual el campo magnético es igual a 
cero (b) y diferente de cero (c). Se observa que existe una diferencia entre esas curvas 
cuando se aproximan a la temperatura crítica.  
 
1.5 Exponentes críticos 
Estos exponentes describen el comportamiento de las variables termodinámicas cuando 
un sistema, en el caso presente magnético, se encuentra cerca de la temperatura crítica. 
En la tabla 1-1, se presentan diferentes exponentes críticos junto con la definición de la 







Calor específico 𝐶𝐻~| |
−𝛼 
Magnetización 𝑀~(− )−𝛽 
Susceptibilidad inicial 𝜒0~
−𝛾 
Isoterma crítica 𝑀~𝐻1/𝛿 
 
Tabla 1-1:exponentes críticos usados comúnmente para los sistemas magnéticos [9]. 
Para sistemas magnéticos se debe considerar el parámetro de orden que está relacionado 
con los exponentes críticos. Este parámetro es importante ya que a través de este se 
pueden reconocer variables que divergen en el punto crítico y por lo tanto describen el 
comportamiento de los sistemas en la región crítica [11]. 
 𝛼 𝛽 𝛾 𝛿 
Campo Medio 0 0.5 1 3 
3D-Ising 0.11 0.33 1.24 4.82 
X-Y -0.01 0.35 1.32 4.81 
3D-Heisenberg -0.13 0.37 1.33 4.80 
 
(1.7) 
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Tabla 1-2: Exponentes críticos calculados para sistemas magnéticos [11, 12]. 
1.6 Teoría de campo medio y modelos 
A través de los estudios desarrollados por Landau [13] para el ferromagnetismo, se 
analizará la energía libre expresada en forma de una serie de potencias de 𝑀, dada por la 
expresión: 
𝐹(𝑇, 𝑀) = 𝐹0 + 𝐴(𝑇)𝑀
2 + 𝐵𝑀4 + ⋯ 
Donde 𝐹(𝑇, 𝑀) es la energía libre de Helmholtz, 𝐹0 y 𝐵 son constantes, mientras que A 
depende de la temperatura. En la anterior expresión, se ha tenido en cuenta que en la fase 
ordenada o ferromagnética, 𝐹(𝑇, 𝑀) debe de presentar dos soluciones (M positivo y M 
negativo), por eso solo aparecen los términos de potencias pares en (1.7). Ahora en el 
estado de equilibrio hallamos el mínimo de energía libre del sistema: 
𝜕𝐹
𝜕𝑀
= 0                         𝐴𝑀 + 2𝐵𝑀3 = 0 
𝜕2𝐹
𝜕𝑀2
> 0                           𝐴 + 6𝐵𝑀2 > 0 
Teniendo en cuenta que 𝑇 < 𝑇𝐶, 𝑀 ≠ 0 y haciendo uso de la ecuación (1.8) tenemos que: 
𝐴 = −2𝐵𝑀2 
𝐵𝑀2 > 0 
En donde los valores de 𝐴 > 0 y 𝐵 < 0. Cuando nos ubicamos en la temperatura crítica 𝐴 
cambia de signo, quedando de la siguiente manera: 




(𝑇𝐶 − 𝑇) 
En donde 𝑎 es una constante, utilizando las expresiones (1.12) y (1.13) en la ecuación 
(1.7) tenemos: 
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Para el análisis cuando 𝑇 > 𝑇𝐶, utilizando los primeros términos de la ecuación (1.7) y 
utilizando las relaciones de Maxwell para principios termodinámicos de la figura 1-4 y la 
primera ley de la termodinámica, podemos hallar el calor específico del sistema: 
Figura 1-5: Representación gráfica para hallar las relaciones de Maxwell para sistemas 
magnéticos. 
Haciendo uso de la figura 1-5 y de la ecuación (1.7), se podrá expresar la ecuación con 
respecto a las variables 𝑀 y 𝐹  para hallar el calor específico del sistema [13] 
𝐶𝐻 =  −𝑇
𝑑2𝐹0
𝑑𝑇2
                                                  (𝑇 > 𝑇𝐶) 






                                        (𝑇 < 𝑇𝐶) 
Una de las variables importantes, que nos da a conocer la discontinuidad que se presenta 
en los sistemas próximos de la temperatura crítica, es la susceptibilidad isotérmica. Esta 
se presenta cuando la magnetización es igual a cero   𝑀 = 0, por encima del punto crítico; 













El anterior estudio se conoce como la teoría de Ginzburg-Landau, el cual predice el 
comportamiento termodinámico a través de la expansión de Taylor con base en el punto 
crítico. Las interacciones que se presentan en el sistema material, son de largo alcance 
[13] [10].  
1.6.1 Modelo de Ising 
Este modelo microscópico para el ferromagnetismo, propuesto por Lenz a Ising (1924) 
para el desarrollo de su tesis Doctoral, describe la energía de un sistema ferromagnético 
a través de la variable de espín, actualmente denominada variable Ising, que puede tomar 
solo dos valores, es decir, el espín apuntando hacia arriba o hacia abajo, distribuidos  a lo 
largo de una red en una dimensión, 𝐷 = 1 [13]. El Hamiltoniano que en este caso considera 
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1.6.2 Modelo de Heisenberg 
Con el fin de explicar las interacciones de intercambio presentes en los materiales, en el 
marco microscópico y el comportamiento en una red dimensional, cuando 𝐷 = 3 y a través 
de la interacción de vecinos cercanos en dicha red [13].  El modelo de Heisenberg que 
describe estos movimientos está descrito a través del Hamiltoniano 










En donde el hamiltoniano ℋ describe interacciones simples 𝐽  a través de los espines y la 
energía de los vecinos más cercanos 𝑆𝑖𝑗(en los diferentes planos) para los sitios en la red 
para parejas de electrones [13]. El modelo de Heisenberg también puede expresarse en 
dos dimensiones 𝐷 = 2,  o también llamado Modelo X-Y. 










1.7 Métodos para calcular exponentes críticos estáticos 
 Método de Kouvel-Fisher 
La aplicación de este método desarrollado por James S. Kouvel y Michael E. Fisher en la 
década del 60 del siglo XX, inicia con la inspección de los planos de Arrott-Kouvel, M2 vs 
(H/M), para temperaturas próximas a la región crítica y se fundamenta en la aproximación 
de campo medio para las interacciones de largo alcance discutido en la sección 1.6. De 
estos planos, tanto la magnetización espontánea, 𝑀0(T) y la susceptibilidad inicial inversa, 
𝜒0
−1[14], se determinan mediante la extrapolación lineal de los datos de campos altos para 
(1.20) 
(1.21) 
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el intercepto con el eje (M2) para T < TC y (H/M) para T > TC, respectivamente, como se 
ilustra en la figura 1.6. Al introducir los valores anteriores de 𝑀0(T) y  0(T) en las 
ecuaciones de Kouvel-Fisher, como una función de T, ecuaciones (1.22) y (1.23), se 
espera obtener líneas rectas para temperaturas cercanas a, y en la temperatura crítica.  La 
intersección de estas líneas con el eje T, proporciona la temperatura de Curie (crítica) y 
sus pendientes dan 1/β y 1/, respectivamente (ver figura 1-7) [15].  
Figura 1-6: Análisis grafico de las regiones por debajo de la temperatura critica 𝑇 <TC y 






















El tratamiento de los datos se realizó mediante un método de mínimos cuadrados.    
Figura 1-7: Representación gráfica para obtener los exponentes críticos 𝛽, 𝛾 y la 
temperatura crítica del material TC. 
Cuando la temperatura es igual a la temperatura crítica se puede encontrar el exponente 
crítico 𝛿 al realizar un gráfico logarítmico de la magnetización como función del campo 
magnético. A través de la pendiente de este gráfico se tendrá el valor del exponente crítico 
𝛿. Para verificar la validez de los valores de los exponentes críticos hallados por este 
método, se procede a hacer uso de la hipótesis de escala que establece que para la 
ecuación de estado expresada como M/|  |β = f±( H/|  |(
β+)) para un sistema ferromagnético, 
donde f±  es una función de escalamiento, los signos (+,-) corresponden a temperaturas 
superiores e inferiores a  TC, un gráfico de M/|  |
β vs H/|  |(β+), en la región crítica dará dos 
curvas diferentes, una para forma T   >TC  y otra para T <TC, las cuales colapsan en una 
sola curva para T   =TC [15],  como se ilustra en la figura 1-8.    
(1.23) 
 















Figura 1-8: Representación gráfica de la hipótesis de escalamiento utilizando los 
exponentes críticos 𝛽 y 𝛾.  
 Método de Berger-Campillo y colaboradores 
El supuesto básico de este método es que la magnetización en función de la temperatura 
se puede escribir como una distribución de serie de potencias centradas en temperaturas 
críticas bien definidas, de acuerdo a la siguiente ecuación:  







en donde 𝑚0 es un factor proporcional a la magnetización de saturación, 𝛽 es el expoente 
crítico de la magnetización a campo magnético cero, 𝜃(𝑥) función Heaviside que garantiza 
que la magnetización es cero para 𝑇 > 𝑇𝐶. La función de distribución 𝜌(𝑇𝐶), se asume como 
una distribución  Gaussiana 










donde 𝑇𝐶,𝑎𝑣𝑒𝑟 y Δ𝑇𝐶 se consideran como la temperatura crítica promediada sobre la muestra 
y la desviación estándar de  la distribución de 𝑇𝐶, respectivamente. El uso de distribuciones 
de 𝑇𝐶 que se relacionan con la heterogeneidad magnética del sistema es precisamente lo 
que permite aplicar este método para determinar los exponentes críticos (𝛽, 𝛿) y 𝑇𝐶,𝑎𝑣𝑒𝑟 
para las aleaciones amorfas aquí estudiadas. Una suposición adicional acerca de este 
método es que la variación de 𝑇𝐶 puede escribirse de la forma 
Δ𝑇𝐶(𝐻) = Δ𝑇𝐶




34 Estudio de los exponentes críticos en materiales magnéticos amorfos de tipo 
FeCrCuNbSiB y aleaciones tipo Heusler y su efecto magneto calórico  
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
En donde 𝑎 es una constante no universal dependiente de la muestra, y 𝜂 = 𝛽 ∙ 𝛿 siendo 𝛿 
el exponente crítico de la isoterma dado por la expresión 𝑀(Δ𝑇𝐶 , 𝐻)~𝐻
1/𝛿. De la ecuación 
(1.26) el campo es un término independiente debido a la contribución de 𝑇𝐶, esto es debido 
a la heterogeneidad de la muestra. En la ecuación (1.26), el primer término representa la 
contribución independiente del campo magnético a la variación de 𝑇𝐶, que es debido a las 
heterogeneidades presentes en el material. El segundo término representa el redondeo de 
la transición de fase causado por el campo magnético. 
 Efecto magneto-calórico 
El fenómeno del efecto magneto-calórico fue propuesto de los estudios realizados por Emil 
Warburg en 1881 a través de las propiedades magneto-térmicas. Este efecto (MCE por su 
sigla en Inglés) consiste básicamente en el cambio de la temperatura de un material (por 
ejemplo una sal paramagnética) cuando se modifica el campo magnético externo aplicado 
en un proceso adiabático. Los materiales magnéticos son sometidos a cambios a través 
de un campo magnético. El efecto magneto-calórico está relacionado con las variables 
magnéticas (campo magnético, magnetización) y con el cambio en la entropía presente en 
los materiales magnéticos a través de las transiciones de fase que se presentan en éste 
[14]. La descripción del efecto magneto-calórico en un marco termodinámico, tiene en 
cuenta el cambio en la entropía total del material que contiene a su vez la variación de la 
entropía magnética Δ𝑆𝑀 cuando hay un cambio en el campo magnético 𝐻. La entropía total 
en un material magnético se puede expresar de la siguiente manera, 
𝑆(𝐻, 𝑇, 𝑝) = 𝑆𝑀(𝐻, 𝑇, 𝑝) + 𝑆𝐿(𝑇, 𝑝) + 𝑆𝑒(𝑇, 𝑝) 
en donde 𝑆𝑀 representa la entropía magnética del sistema, 𝑆𝐿 la entropía de la red, y 𝑆𝑒 es 
la entropía asociada a los electrones de conducción. Un cambio en la entropía causado 
por un cambio en el campo magnético Δ𝐻 = 𝐻2 − 𝐻1 se puede expresar como,    
Δ𝑆𝑀 = 𝑆𝑀(𝐻2, 𝑇) − 𝑆𝑀(𝐻1, 𝑇) 
Este cambio puede integrarse entre campo cero y un campo arbitrario, y con la ayuda de 
una de las relaciones de Maxwell, se puede expresar como: 








De manera gráfica (ver figura 1-9) se puede representar el cambio de entropía en función 
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Figura 1-9: Cambio de entropía magnética para diferentes cambios de campos magnéticos 
en un material [15]. 
En el ambito del presente trabajo, usando la ecuación (1.29) y con la ayuda de la ecuación 
de estado de Arrott-Noakes [19] dada por la expresión (1.30) para un sistema 
ferromagnético con una transición de fase continua, se presentan a continuación dos 
ecuaciones (1.32 y 1.33) que relacionan el efecto magneto-calórico y su potencia relativa 
de enfriamiento (RCP)  con los exponentes críticos (, ). Estas relaciones maestras se 
obtuvieron por el Prof. V. Franco [7].  
𝐻1/𝛾 = 𝑎(𝑇 − 𝑇𝐶)𝑀
1/𝛾 + 𝑏𝑀1/𝛽+1/𝛾 
De la ecuación (1.30) aplicada a aleaciones magnéticas amorfas con transiciones de  fase 
ferromagnéticas continuas, el cambio de entropía Δ𝑆𝑀 evaluada en 𝑇𝐶 sigue la 
dependencia con el campo magnético uniforme 𝐻, dada por la siguiente expresión: 
Δ𝑆|𝑇=𝑇𝐶   =
−𝑎𝛽𝛾
𝑏(𝛽+𝛽𝛾) (𝛽+𝛾)⁄ (2𝛽 + 𝛾 − 1)
𝐻(𝛽−1) (𝛽+𝛾)⁄ −1 
Con lo cual la relación de la entropía es proporcional al campo magnético: 
Δ𝑆𝑀|𝑇=𝑇𝐶 ∝ 𝐻
𝑛 
con 𝑛 = 1 + (1/𝛿)(1 − 1/𝛽) [16]. De forma similar, se ha propuesto [16] una relación para 
la dependencia del campo de la potencia relativa de enfriamiento 𝑅𝐶𝑃 : 
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Con 𝑁 = 1 + 1/𝛿. Las ecuaciones (1.32) y (1.33) son interesantes debido a que relacionan 
propiedades de interés práctico como MCE y RCP con los exponentes críticos (, ).  
1.8 Aleaciones tipo Heusler 
El científico alemán Friedrich Heusler en 1903 estudió este tipo de aleaciones formadas 
por cobre, manganeso y aluminio [17]. Esta aleación presenta características notables de 
propiedades magnéticas debido a la composición de los elementos. El ordenamiento de 
las estructuras cristalinas presentes en las aleaciones puede variar en dos formas: (1.)  
cubica centrada en las caras y (2.) una combinación de cubica centrada en las caras y 
cubica centrada en el cuerpo [18]. Las aleaciones tipo Heusler están compuestas por 𝑋2𝑌𝑍, 
en donde 𝑋 y 𝑌 son metales de transición y 𝑍 elementos del grupo III-V las cuales muestran 
características de materiales ferromagnéticos[17]. Una de las aplicaciones más notables 
de estas aleaciones es la refrigeración con base en el efecto magneto-calórico.   

















Capítulo 2: Metodología 
Para entender un poco acerca de la estructura de las aleaciones estudiadas, se dará una 
breve descripción del método de fabricación de las mismas, así como de la técnica 
experimental usada para caracterizar su comportamiento magnético. Con el fin de buscar 
herramientas que ayudaron al desarrollo del trabajo se implementó la utilización de 
software, el cual permitiera el análisis de una manera sencilla y rápida para hallar los 
exponentes críticos en las diferentes cintas con su respectiva temperatura crítica. 
 
2.1 Técnica melt-spinnig 
Las muestras en forma de cintas de alecciones amorfas metálicas analizadas en la tesis 
se prepararon [20] usando la técnica de “melt-spining” a través de una pasantía que realizó 
el Prof. Diego Fernando Gómez Montoya [19] en el  Laboratorio de Sólidos Amorfos de la 
Facultad de Ingeniería en la Universidad de Buenos Aires Argentina. En esta técnica se 
coloca en un tubo de cuarzo de diámetro pequeño (2 mm, aproximadamente) una pequeña 
porción de la aleación de interés fundida previamente y se lleva a alta temperatura para 
fundirla de nuevo y “arrojarla” sobre la superficie de una rueda giratoria (velocidad de 
rotación del orden de 35-40 m/s), donde se solidifica rápidamente a una alta tasa de 
enfriamiento del orden de 105-106 grados por segundo. De esta forma el estado estructural 
de la aleación obtenida finalmente es la de un vidrio, motivo por el cual estos materiales 
se denominan “vidrios metálicos”. En la figura 2-1 se puede ver el proceso descrito. 
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Figura 2-1: Representación gráfica de la técnica melt-spinning. 
2.2 Técnica de Magnetometría de Muestra Vibrante (VSM) 
Las muestras se analizaron con la técnica de Magnetometría de Muestra Vibrante (VSM 
Versa-Lab de Quantum Design) adscrito al Laboratorio de Magnetismo y Materiales 
Avanzados de la Sede Manizales. El funcionamiento básico de esta técnica está 
fundamentado en la ley de Faraday-Lenz, y consiste básicamente en que cuando una 
muestra magnetizada se somete a una oscilación mecánica senoidal se induce un voltaje 
que es proporcional al momento magnético de la muestra.      
2.3 Algoritmos 
Esta sección se relaciona con el desarrollo de los algoritmos necesarios para colocar en 
funcionamiento los métodos de determinación de exponentes críticos de Kouvel-Fisher y 
el método Berger-Campillo y colaboradores, para lo cual se tomarán en cuenta los 
fundamentos teóricos presentados en el capítulo 1. Los algoritmos se desarrollaron con el 
uso del software MATLAB, debido a su amplia cantidad de librerías y facilidad de 
comprensión.  
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2.3.1 Algoritmo para el desarrollo del método Kouvel-Fisher 
En la implementación del método se tuvieron en cuenta las variables de la magnetización 
y el campo magnético a una temperatura constante, el desarrollo de este algoritmo se basó 
en la teoría descrita en el capítulo 1 sección 1.7.  
 
Para la implementación del método, se tomaron estas variables del ciclo de histéresis 
(proceso por el cual se analizó en el VSM), se extraen los datos de la curva virgen de este 
y se organizan en una matriz de 𝑚 × 𝑛 (𝑚 numero de filas y 𝑛 numero de columnas), del 
cual el programa toma esta matriz para cálculos iniciales. A través del análisis gráfico se 
hallan los valores necesarios para hallar los exponentes críticos y la temperatura crítica. 
2.3.2 Algoritmo para el desarrollo del método Berger-Campillo y 
colaboradores 
Para la construcción del algoritmo se tuvieron en cuenta las variables de magnetización y 
la temperatura; las cuales se almacenaron en vectores. Tomando la ecuación (1.27) 
descrita en la sección 1.8 se utiliza un vector de cuatro componentes que hacen referencia 
a los valores iníciales (𝑚0, 𝛽, 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟 y Δ𝑇𝐶) para el cálculo de la integral, a través de un 
modelo no lineal que se ajustaron a los datos iniciales (utilizando los valores de la 
temperatura). Los datos se calcularon con el modelo de ajuste no lineal y se almacenaron 
en un archivo de Excel.  
2.3.3 Algoritmo para la evaluación del efecto magneto-calórico 
En el desarrollo del método se tuvieron en cuenta las variables de la magnetización y el 
campo magnético a una temperatura constante, en este caso el ciclo de histéresis (en 
especial los datos de la curva virgen) organizando los valores en una matriz de 𝑚 × 𝑛. A 
través de la teoría descrita en la sección 1.8 (la ecuación (1.29)) y utilizando herramientas 
matemáticas para la programación (a través de métodos numéricos para el desarrollo de 
la integral), al graficar los valores obtenidos en la integral (el cambio de entropía) con 
respecto a la temperatura se obtendrá la forma de la figura 1-9, en donde se halla el valor 
máximo de entropía Δ𝑆𝑝𝑒𝑎𝑘 y el valor de 𝑇 para el cálculo del RCP (por sus siglas en inglés 




Capítulo 3: Resultados 
3.1 Sobre muestras estudiadas y procesos de toma de 
datos experimentales 
Las muestras que se tomaron para el análisis fue la familia de cintas de la aleación 
𝐹𝑒73.5−𝑥𝐶𝑟𝑥𝐶𝑢1𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9 con 𝑥 = 0, 2, 4, 8 y 10. Además, las aleaciones tipo Heusler de 
estequiometría 𝑀𝑛50𝑁𝑖41−𝑥𝐹𝑒𝑥𝑆𝑛9 con 𝑥 = 0, 5 y 10. En el desarrollo de este trabajo se 
tomaron datos experimentales de la magnetización como una función de campo magnético 
y temperatura. El campo magnético se aplicó a lo largo de la dirección longitudinal (eje fácil 
de magnetización, en el presente caso) de las cintas buscando minimizar los efectos de 
desmagnetización. En el caso de la determinación de los exponentes críticos por el método 
de Kouvel-Fisher y para la evaluación del MCE, el rango de campo y temperaturas usados 
fueron, -30 a 30 kOe, y 300 a 900 K, respectivamente.   Ese amplio rango de temperatura 
incluye a la temperatura crítica de esos materiales. Para el método Berger-Campillo, las 
variables que se tomaron en cuenta fueron la magnetización (𝑀) dependiente de la 
temperatura (𝑇) a un campo magnético (𝐻) constante. Se tomaron los valores arrojados 
por el VSM para diferentes campos magnéticos. 
3.2 Análisis de resultados 
A través de los algoritmos desarrollados para los diferentes métodos ya mencionados en 
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3.2.1 Resultados obtenidos usando el método de Kouvel-
Fisher 
Una característica de las diferentes aleaciones para la familia de muestras las 
aleaciones tipo Heusler y la familia de muestras 𝐹𝑒73.5−𝑋𝐶𝑟𝑋𝐶𝑢1𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9,la cual es 
notable a través de la grafica 𝑀2 𝑣𝑠
𝐻
𝑀
; es la transición de fase que estas aleaciones 
presentan con la variación de temperatura. Otro hecho importante es que la magnetización 
de saturación no se alcanza en el rango de campo usado en el experimento (se encuentra 
por encima de 10 𝑘𝑂𝑒). Este hecho se ha observado en diferentes materiales 
ferromagnéticos, los cuales reflejan la formación de interacciones de corto alcance [20]. 
Las aleaciones amorfas analizadas presentan dificultades a la hora de determinar qué tan 
aproximado de la temperatura crítica 𝑇𝐶 son los exponentes críticos utilizados (ya que este 
método es desarrollado para cintas homogéneas), estos se representan en una curva 
intrínseca figura 3-1 y 3-2; en donde se utiliza el método gráfico de Arrott-Kouvel, tomando 
los valores de los exponentes críticos (de campo medio) de la tabla 1-2 en donde también 
se utilizaron para los diferentes modelos (Ising [21], Heisenberg [22] al comparar las 
gráficas se determinó utilizar las gráficas de Arrot-Kouvel). 


























































Figura 3-1: Representación gráfica de las aleaciones tipo Heusler, cuando 𝛽 = 0.5 y 𝛾 =
1, para las aleaciones tipo Heusler con 𝑥 = 0, 5 y 10. 
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Figura 3-2: Representación gráfica, cuando 𝛽 = 0.5 y 𝛾 = 1, variando para las muestras 
con 𝑋 = 0, 2, 4, 8 y 10 para las diferentes magnetizaciones isotérmicas de la aleación Fe73.5-
xCrxCu1Nb3Si13.5B9. 
 
Las gráficas de Arrot-Kouvel modificado para las muestras analizadas, al compararlas se 
puede notar que en las gráficas de campo medio en las figuras 3-1 y 3-2, presentan un 
cambio de concavidad de las curvas. En estas gráficas ocurre una heterogeneidad 
magnética por ser una aleación amorfa. La heterogeneidad magnética juega un papel 
importante al momento de hallar con exactitud una temperatura crítica 𝑇𝐶, ya que por ser 
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una aleación amorfa se puede presentar una distribución de 𝑇𝐶, para cualquier sistema 
amorfo. Observando las curvas anteriores se puede notar que las gráficas de campo medio 
se asemejan a un comportamiento lineal, a diferencia de los modelos de Heisenberg e 
Ising (esto es debido a que al hacer el ajuste del factor R este es del orden de 0.99 para el 
método de Kouvel-Fisher, mientras que para las diferentes graficas de Arrot-Kouvel (con 
los valores descritos en la tabla 1-2) presenta un valor de 0.97). Teniendo en cuenta el 
comportamiento de las curvas se hace posible hallar los valores de la magnetización 
espontánea 𝑀0 y el inverso de la susceptibilidad inicial 𝜒0
−1. A raíz del ajuste dado de las 
gráficas en las figuras 3-1 y 3-2, se pueden obtener los valores de los parámetros críticos 
( 𝛽, 𝛾, 𝑇𝐶) utilizando el método de ajuste mínimos cuadrados, el cual está ilustrado en la 
figura 3-3 para las diferentes variaciones de la familia de aleaciones de 𝐹𝑒𝐶𝑟 y para las 
aleaciones tipo Heusler. 














































































































Figura 3-3: Gráfica para obtener los parámetros (𝛽, 𝛾, TC) de la región crítica de la familia 
de muestras de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 (a) y de la aleación tipo Heusler (b) 
Los resultados que se hallaron son acordes con las curvas de Arrot-Kouvel de acuerdo con 
la heterogeneidad magnética de las muestras. Los valores de los exponentes críticos 
hallados en la figura 3-3 (a) se pueden apreciar en la tabla 3-1 para la familia de muestras 
de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 y la tabla 3-2 para las aleaciones tipo Heusler. 
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Teniendo en cuenta la temperatura crítica del sistema en cada muestra se podrá 
determinar el exponente crítico 𝛿 (los valores para cada muestra analizada se pueden 
encontrar en la tabla 3-1), el cual es determinado usando una escala logarítmica cuando 
la magnetización es isotérmica 𝑇 = 𝑇𝐶; como se puede apreciar en la figura 3-4. 
Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 𝛽 𝛾 𝛿 𝑇𝐶 
0 0.34 1.20 5.10 626.87+2.1 
2 0.44 1.17 3.60 583.45+0.2 
4 0.51 1.40 3.39 559.35+0.4 
8 1.32 1.32 3.62 468.44+1.3 
10 0.45 1.10 3.78 379.41+0.2 
 
Tabla 3-1: Exponentes críticos calculados por el método Kouvel-Fisher para la familia de 
muestras de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
Mn50Ni41-xFexSn9 𝛽 𝛾 𝛿 𝑇𝐶 
0 0.48 1.13 3.22 334.04+0.1 
5 0.51 1.09 2.97 318.90+0.1 
10 0.49 1.04 2.91 340.42+0.1 
 
Tabla 3-2: Exponentes críticos calculados por el método Kouvel-Fisher para las aleaciones 
tipo Heusler. 
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Figura 3-4: Gráfica para hallar el exponente crítico 𝛿 de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 y las 
aleaciones tipo Heusler (b) 
Los valores de los exponentes críticos pueden se compararon a través de métodos 
teóricos, para poder saber el grado de precisión de estos, como el método de escalamiento 
de Rushbrooke [23] a través de la relación 𝛼 = 2(1 − 𝛽) − 𝛾, y el método de escalamiento 
de Windon [24], a través de la relación 𝛿 = 1 + (𝛾/𝛽) (utilizando los valores hallados en la 
tablas 3-1 y 3-2). Cabe destacar que a través de los exponentes críticos, se nota en las 
aleaciones un cambio de la clase de universalidad del modelo estándar en interacciones 
de corto alcance para el modelo del campo medio, con interacciones  de largo alcance 
para las aleaciones 𝐹𝑒73.5−𝑋𝐶𝑟𝑋𝐶𝑢1𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9, debido a la variación que se da en el 𝐶𝑟 
(de incremento). Este cambio de universalidad en el exponente 𝛼, en el cual se nota un 
cambio en el signo, se relaciona a través del criterio de Harris [25]. 
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Para verificar el comportamiento de los parámetros críticos, con relación a la relación de 
escalamiento [25]; la relación de la ecuación de estado (3.1) que predice el comportamiento 
de la aleación  
𝑀/| |𝛽 = ±𝐻/| |(𝛽+𝛾) 
En donde el comportamiento está dado por los signos más (+) y menos (−), el cual 
corresponde a un cambio de transición de fase cercana a la temperatura critica 𝑇𝐶. Esta 
curva se determina haciendo usos de los valores de parámetros críticos hallados 





















































Figura 3-5: Grafica en la cual se representa la transición de fase producida por las 
aleaciones tipo Heusler 
(3.1) 
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Figura 3-6: Gráfica en la cual se representa la transición de fase producida por las 
aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
En las figuras 3-5 y 3-6 se puede observar la presencia de 2 regiones en las gráficas, las 
cuales están relacionadas para cuando (𝑇 < 𝑇𝐶) y la otra cuando (𝑇 > 𝑇𝐶). Utilizando los 
valores de los parámetros críticos (𝛽, 𝛾, 𝑇𝐶) en la familia de aleaciones 𝐹𝑒𝐶𝑟 y aleaciones 
tipo Heusler. Se nota un colapso entre las dos curvas, lo cual significa que las aleaciones 
tienden a una transición de fase; para 𝑇 < 𝑇𝐶 (región en donde la aleación está en una fase 
ferromagnética) y 𝑇 > 𝑇𝐶 (región en donde la aleación cambia a una fase paramagnética), 
corroborando la hipótesis de escala para las aleaciones estudiadas. 
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3.2.2 Resultados obtenidos usando el método de Berger-
Campillo y colaboradores  
A través del desarrollo teórico planteado en la sección 1.8, se ajustaron las ecuaciones 
1.24, 1.25 de la sección 1.7.2, en donde se obtienen los parámetros 𝑚0, 𝛽, 𝑇𝐶  y Δ𝑇𝐶. Los 
ajustes para las muestras 𝑋 = 2, 4 y 6 el factor de correlación 𝑅 es del orden de 0.96, 
mientras que para los valores de 𝑋 = 0, 8 y 10 el factor de correlación es de 0.99. 




















































































































































































Figura 3-7: Resultados de la magnetización en función de la temperatura cuando los 
valores son 𝑋 = 10, 8, 6, 4, 2 y 0 para diferentes campos externos. 
A medida que la temperatura se incrementa la magnetización desciende a un valor cercano 
a cero, dando como resultado la cola en la temperatura de Curie 𝑇𝐶, en la aleación se 
presenta una transición de fase ferromagnética a paramagnética. La cola que se presenta 
en las aleaciones de la figura 3-7 es debido a la heterogeneidad magnética, de la muestra, 
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la cual está relacionada con dos ambientes diferentes de átomos de hierro y el efecto del 
campo magnético en la transición de fase ferromagnética-paramagnética. 
 
Los resultados de los exponentes críticos 𝛽 y 𝛿 se pueden observar a través de la graficas 
de 𝛽 y 𝑚0/𝑀0 en función del campo magnético, en la cual se desarrolló para 𝑋 = 0, 2, 4,
6 y 8; las cuales se encuentran en la figura 3-8 y 3-9. 












































































Figura 3-8: Representación gráfica del exponente crítico 𝛽 en función del campo 
magnético, los cuales son obtenidos por el ajuste de la medida de 𝑀(𝑇). 
 
Las gráficas muestran un comportamiento similar, el cual se nota cuando el campo 
magnético disminuye para 𝛽 y 𝑚0/𝑀0, cuando se tienen una dependencia de un campo 
magnético bajo 𝐻𝑙𝑜𝑤 (más o menos de 1 𝑘𝑂𝑒); por encima de 𝐻𝑙𝑜𝑤 se observa un 
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comportamiento casi constante.  Este comportamiento para campos magnéticos altos es 
consistente con los valores experimentales y las estimaciones teóricas relacionadas con 
las ecuaciones (1.24) y (1.25), ya que para 𝛽 y 𝑚0/𝑀0 no depende de un campo magnético, 
pero los resultados para campos magnéticos bajos pueden desviarse de esta estimación. 
















































































Figura 3-9: Gráfica de la amplitud de m0 de la ecuación (1.27) como función del campo 
magnético normalizado por la magnetización máxima Mmax a 𝑇 = 300𝐾. 
En la tabla 3-3 se puede apreciar los diferentes valores obtenidos para la aleación de 
𝐹𝑒73.5−𝑋𝐶𝑟𝑋𝐶𝑢1𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9 con valores 𝑋 = 0, 2, 4, 6, 8 y 10. En la figura 3-13 se puede 
apreciar el exponente 𝛽 el cual fue calculado para diferentes campos magnéticos, tiende a 
un comportamiento constante después de 1 kOe, permitiendo hallar el valor del exponente 
crítico a través de la extrapolación de las gráficas para las aleaciones de 𝐹𝑒𝐶𝑟. 
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Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 𝛽 𝜂 = 𝛽 ∙ 𝛿 𝛿 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟(𝐾) 
0 0.33± 0.01 2.1± 0.36 6.1 ± 0.27 613.8± 21.5 
2 0.34±0.01 1.9±0.22 5.6± 0.01 567.8± 22.9 
4 0.36±0.01 1.6± 0.53 4.3± 0.44 543.5± 22.7 
6 0.36±0.01 1.5±0.27 3.8 ± 0.10 500.3± 25.4 
8 0.39±0.01 1.8±0.27 4.6± 0.13 543.5± 22.7 
10 0.42± 0.05 1.9±0.45 4.6± 0.40 388.9± 26.5 
 
Tabla 3-3 Exponentes críticos calculados por el método desarrollado por Berger-Campillo, 
para la familia de aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
 


















































































































Figura 3-10: Desviación estándar Δ𝑇𝑐 de la distribución 𝑇𝑐 en función del campo magnético 
para la familia de aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
Haciendo uso de la ecuación (1.26), y teniendo en cuenta la inhomogeneidad y el campo 
magnético a través de la variación de 𝑇𝑐, se puede determinar el Δ𝑇𝑐
0, como también el 
exponente crítico 𝜂. A medida que el campo magnético aumenta, Δ𝑇𝑐 varía y comienza a 
aumentar debido al efecto del campo en la transición de fase. Esto se puede notar en la 
figura 3-10 para las diferentes variaciones en la familia de 𝐹𝑒𝐶𝑟. 
Se verificaron estos valores al considerar por medio de la ley de potencia para describir la 
dependencia de la contribución del campo en Δ𝑇𝑐, por medio de la ecuación (1.26) y a 
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través de la gráfica logarítmica de la diferencia Δ𝑇𝑐 − Δ𝑇𝑐
0 en función del campo magnético 
figura 3-11. Se puede observar un comportamiento lineal cuando 𝐻 > 𝐻𝑚𝑖𝑛 (para un campo 
de 1 𝑘𝑂𝑒 para cada muestra) el cual se puede evidenciar que por encima de esta 




















































































































Figura 3-11: Gráfica logarítmica de la diferencia de ΔTC−ΔTC0 en función del campo para 
las aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
El efecto del contenido de Cr en el valor del exponente 𝛽 es inmediatamente evidente y 
gobernado por una dependencia cuasi linear como se ve en la figura 3-12. El valor de 𝛽 
cuando x = 0 se comparó favorablemente con el valor de modelo de Ising 3-d (tabla 1-3) y 
simulaciones de Monte Carlo de 0.32648+0.00018 y 0.3258+0.0014 [26], respectivamente, 
y el valor experimental para el Fe es de 0,33+0.015 [27], mientras que para x=2 y 4 es más 
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cercano al valor teóricamente predicho por un modelo XY 3-d de 0.345 [28] y de un 
ferromagneto de Heisenberg 3-d de 0.3645+0.0025 [29] respectivamente. En el caso x = 
4, el valor del exponente 𝛽 también es comparable con el valor experimental para Fe de 
0.363±0.004 encontrado por N. Stüsser [30]. El valor de 𝛽 para muestras con x = 6 y 8 está 
de acuerdo con el valor de Arajs para la Fe de 0.389 ± 0.005 [31], pero es ligeramente más 
grande que el valor teóricamente predicho de un ferromagneto 3-d de Heisenberg [29]. El 
valor 𝛽 para la muestra con x=10 es la más grande y se desvía desde el (valor de 
cualquiera de las clases de universalidad mencionadas anteriormente. Los valores 
determinados de (están en el rango de 3.8 a 6.12 que es consistente con el rango de 
valores observados experimentalmente para este exponente en ferromagnetos. 


































Figura 3-12: Gráfica de los resultados de las aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 de los 
exponentes críticos  y (γ, TC) obtenidos usando el método Berger-Campillo y 
colaboradores y el método Kouvel-Fisher. 
Tal conjunto de valores para el exponente crítico 𝛽 indica que hay un cambio en la clase 
de universalidad (Ising: muestra con x = 0; XY: muestra con x = 2; Heisenberg: muestra 
con x = 4; modelo de campo medio: muestra con x = 10) en Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 con 
variación de concentración de Cr, corroborando así el cambio de clase de universalidad 
también dado por el método Kouvel-Fisher. Este hecho indica que las interacciones 
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magnéticas diversas están presentes en Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9, aunque no está claro 
cuáles son tales interacciones y cómo conducen a tal cambio de clase de la universalidad. 
3.2.3 Evaluación del efecto magneto-calórico 
El efecto magneto-calórico presente en las aleaciones se puede notar a través del cambio 
en la entropía magnética Δ𝑆𝑀 del sistema, en el cual el incremento en la temperatura 𝑇 es 
tomado en consideración [32].  
A través de las figuras 3-13 y 3-15 se puede apreciar un incremento en la entropía 
magnética del material a una temperatura determinada (𝑇𝑐), estas gráficas se ajustaron a 
través de la ecuación (1.29) descrita en la sección 1.7.3, para la intensidad magnética 
correspondiente en cada muestra. Las curvas mostradas en las figuras se sometieron a un 
ajuste, debido a que las aleaciones presentaban demasiada dispersión por la 
heterogeneidad magnética de las mismas. Además, para la aleación con concentración 
𝑥 = 10 carecen de datos para hacer el análisis de la entropía magnética.  
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Figura 3-13: Representación gráfica de la entropía con respecto a la temperatura, en el 
cual se tiene en cuenta el análisis del pico para cada intensidad magnética para las 
aleaciones Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
 
A través del estudio desarrollado en la sección 1.7.3 las gráficas de las figuras 3-13 y 3-15 
presentan un máximo en forma de pico, a través del cual se puede analizar con la altura 
media del pico en cada intensidad magnética y el ancho del pico para el cálculo del valor 
de la energía relativa de enfriamiento (𝑅𝐶𝑃) de las diferentes aleaciones. Los valores de 
RCP se pueden encontrar en la figura 3-14 para las diferentes aleaciones de la familia 𝐹𝑒𝐶𝑟: 




















Figura 3-14: Energía relativa de enfriamiento analizado para cada intensidad magnética 
tomada para las diferentes aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9. Las líneas que unen 
los diferentes símbolos son solamente una guía para la visualización de los datos. 
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Figura 3-15: Representación gráfica de la entropía con respecto a la temperatura, en el 
cual se tiene en cuenta el análisis del pico para cada intensidad magnética para las 
aleaciones tipo Heusler. 
Haciendo el proceso similar para el cálculo del 𝑅𝐶𝑃 en las aleaciones tipo Heusler, los 








Capítulo 3 59 
 
 





















Figura 3-16: Energía relativa de enfriamiento analizadas para cada intensidad magnética 
tomada para las diferentes aleaciones tipo Heusler 
Estos valores reportados en las figuras 3-14 y 3-16, intensidad magnética y el máximo de 
entropía para las aleaciones, se puede encontrar 𝑅𝐶𝑃 ∝ 𝐻𝑁 y Δ𝑆 ∝ 𝐻𝑛, aplicando a los 
valores logaritmo para hallar los valores 𝑁 y 𝑛 respectivamente [33]. En las figuras 3-17 y 
3-18 para las diferentes aleaciones: 
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Figura 3-17: Representación gráfica del cálculo de los valores de 𝑁 y 𝑛 para las aleaciones 
tipo Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 













































































Figura 3-18: Representación gráfica del cálculo de los valores de 𝑁 y 𝑛 para las aleaciones 
tipo Heusler 
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A través de un ajuste lineal de las figuras 3-14 y 3-16 se hallaron los valores 𝑁 y 𝑛, los 
cuales se compararon con los exponentes críticos hallados previamente y con base en la 
teoría descrita en la sección 1.9 los cuales se encuentran en la siguiente tabla: 
Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1  𝑁 𝑛 
0 1.4±0.09 1.1±0.05 
2 0.5±0.07 0.6±0.02 
4 0.7±0.04 0.6±0.01 
8 0.6±0.02 0.6±0.02 
 
Tabla 3-4 Valores hallados en el ajuste lineal de las gráficas 3-17 para las diferentes 
aleaciones de Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 
Las aleaciones tipo Heusler se encontraron los siguientes valores representados en la 
siguiente tabla: 
Mn50Ni41-xFexSn9 𝑁 𝑛 
0 1.2±0.07 1.1±0.07 
5 1.3±0.04 1.1±0.05 
10 1.2±0.02 1.1±0.02 
 
Tabla 3-5 Valores hallados en el ajuste lineal de las gráficas 3-18 para las diferentes 




Capítulo 4: Discusión, conclusiones y 
recomendaciones 
4.1. Discusión y conclusiones 
 
 Se estudiaron las clases de universalidad del sistema de cintas de la aleación amorfa 
Fe73.5-xCrxCuNb3Si13.5B9 con x = 0, 2, 4, 6, 8, y 10, determinando los exponentes críticos 
(, , ), y temperaturas críticas basándonos en medidas de magnetización, las cuales 
se analizaron usando dos métodos independientes, a saber, el método de Kouvel-
Fisher y el método de Berger-Campillo y colaboradores. Aunque los supuestos y 
procedimientos de esos dos métodos son diferentes, el resultado más importante 
encontrado en el presente trabajo es que los valores para los exponentes críticos 
(,,), determinados a través de ambos métodos, indican que ocurre un corrimiento 
desde la clase de universalidad tipo Ising a Heisenberg y campo-medio ocurre en el 
sistema Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 con el incremento del contenido de Cr. Teniendo en 
cuenta, que los exponentes críticos dependen de la dimensionalidad del parámetro de 
orden, de la dimensionalidad del sistema, y del rango de las interacciones magnéticas, 
el anterior corrimiento refleja la presencia de interacciones de corto y largo alcance que 
puede ser causada por la sustitución del átomo de Fe por el átomo de Cr. Es decir, los 
cambios en la clase de universalidad en el sistema Fe73.5-xCrxCuNb3Si13.5B9 son 
acompañados, en cierta forma, por la naturaleza magnética del Fe y Cr. Esta soportado 
en los resultados efecto hall y efecto Mossbauer. Los datos de los ciclos de histéresis 
de la magnetización a temperatura ambiente indican que la magnetización medida a lo 
largo de la dirección longitudinal de la cinta es diferente que cuando se mide a la 
dirección perpendicular al plano de la muestra, indicando que existe una anisotropía 
magnética en las cintas. Esa anisotropía disminuye a medida que aumenta la cantidad 
de cromo. Los resultados de efecto hall realizados en estas muestras indican la 
presencia de efecto hall extraordinario, en adición al efecto hall ordinario. Se encontró 
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que la manifestación del efecto hall extraordinario disminuye a medida que aumenta la 
concentración de cromo. Teniendo en cuenta que la anisotropía magnética y el efecto 
hall extraordinario se deben a la presencia de interacción spin-orbita y de los spines 
localizados se puede concluir que la interaccione spin-orbita disminuye a medida que 
el cromo aumenta. 
 El 𝐶𝑟 juega un papel importante en el comportamiento magnético del sistema de cintas 
de la aleación 𝐹𝑒73.5−𝑋𝐶𝑟𝑋𝐶𝑢𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9. Con el incremento del contenido de 𝐶𝑟 se 
presenta en la aleación una disminución de la temperatura crítica y un cambio de los 
la universalidad, incluyendo Ising, Heisenberg y posiblemente Campo-Medio. De 
acuerdo con las interacciones magnéticas (interacciones de corto alcance, en donde 
estas están siendo influenciadas por el incremento del Cr) que están presentes para 
que suceda el cambio de universalidad.  
 Los valores determinados para (,,) de las aleaciones tipo Heusler parecen sugerir 
que estas aleaciones pertenecen a la clase de la universalidad de campo medio con 
interacciones de largo alcance.  
 En general, las curvas resultantes para (MS) vs T de las diferentes muestras 
estudiadas presentan un máximo relativamente simétrico en las cercanías de TC, lo 
que indica que la transición de fase ferromagnética-paramagnética es continua. 
Además, todas las muestras exhiben potencia de enfriamiento relativa moderada en 
las cercanías de TC. 
 Las temperaturas en la cual se encuentra el máximo en la entropía magnética de las 
aleaciones 𝐹𝑒73.5−𝑋𝐶𝑟𝑋𝐶𝑢𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9 y tipo Heusler Mn50Ni41 xFexSn9 con x = 0, 5 y 10 
(% at) concuerdan razonablemente bien con los valores hallados para TC usando los 
métodos de Kouvel-Fisher y Berger-Campillo. 
 
4.2. Recomendaciones 
Con base a las aleaciones 𝐹𝑒73.5−𝑋𝐶𝑟𝑋𝐶𝑢𝑁𝑏3𝑆𝑖13.5𝐵9 y tipo Heusler Mn50Ni41 xFexSn9 que 
se analizaron en este trabajo y a los resultados que se obtuvieron, se podría implementar 
simulaciones para realizar la comparación de resultados. 
La programación de los algoritmos del efecto magneto-calórico y el método de Kouvel-
Fisher, podría ser mejorada en cuanto a la cantidad de líneas de código, creando 
funciones, que sean llamadas al momento de utilizarlo, con el fin de reducir el tamaño del 
algoritmo. Buscar una mejor forma en cuanto a la recolección de datos que se desarrolló 
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en los algoritmos, reducir el número de variables creando vectores o matrices en donde se 
almacene en los resultados. 
En cuanto a las medidas que se realizaron a las aleaciones para el método de Berger-
Campillo y colaboradores, es importante tener en cuenta los valores iníciales para empezar 
a utilizar el algoritmo (utilizando la ecuación (1.24) de la sección 1.7.2 requiere los valores 
iniciales de 𝑚0, 𝛽, 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟 y Δ𝑇𝐶 para encontrar estos valores a través del ajuste no lineal).  










A. Anexo: Congresos en los cuales 
se presentaron los resultados y 
artículo en proceso de revisión. 
Se ha contado con la participación en congresos de carácter científico, con trabajos 
presentados en la modalidad de poster en congresos internacionales como el XXVI 
International Materials Research Congress (IMRC 2017), el cual fue realizado en Cancún, 
México y en el V Congreso Nacional de Ingeniería Física en el año 2015, el cual fue 
realizado en Medellín, Antioquia. 
 
En cuanto a publicaciones en este momento hay un artículo en evaluación en el Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials, enviado el 30 de Mayo de 2018: Shifting from Ising 
model to Heisenberg model critical behavior and the departure from these models in 
Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9 de los autores A. Rosales-Rivera, R. González-Sánchez, 
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